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00.—GENERALIDADES 
Es de primordial importancia que un ce-
mento, después de amasado con agua y puesto 
en obra, no sufra ninguna variación apreciable 
de volumen. Normalmente, el cemento se con-
trae al secarse y tiene alguna expansión en con-
tacto continuo con agua. Estas deformaciones 
son, sin embargo, sumamente pequeñas y de 
un orden de magnitud inferior al que interviene 
en el estudio de la estabilidad de volumen de 
los cementos. (I) 
Hay ciertos cementos defectuosos que ex-
perimentan una expansión importante después 
del fraguado, pudiendo llegar, en algunos casos, 
a la desintegración de la masa endurecida. Esto 
constituye un gravísimo defecto, pues existe 
la posibilidad de la destrucción espontánea de 
la obra realizada con tal cemento. 
La comprobación de la estabilidad de vo-
lumen de los cementos ha de considerarse con 
toda su importancia, como garantía de que no 
se empleará en la obra ningún material que ado-
lezca del defecto de ser expansivo. 
Los cementos que padecen ese defecto, su-
fren la expansión, a veces, después de trans-
currido un período más o menos largo desde 
la terminación del fraguado; período que puede 
ser de horas, días, meses e incluso años. 
La expansión que produce grietas, tiene 
lugar en los morteros y hormigones como en 
la pasta pura de cemento, si bien en esta última 
los efectos son muchos mayores. 
Sin embargo, esta inestabilidad puede ori-
ginarse al ser atacados los morteros u hormi-
gones, en el transcurso de su endurecimiento (2) 
y conservación, por diversos agentes e influen-
cias, internos o externos, naturales o artifi-
ciales. 
En este trabajo, sólo nos ocupamos de las 
causas de origen interno. 
La disgregación (3) de origen interno puede 
ser debida a la utilización de cemento expansivo 
por exceso de ciertos componentes, cal o mag-
nesia libres, o aluminato tricálcico; por recris-
talización de otros, o por defectuosa dosifica-
ción del yeso regulador del fraguado. 
Un estudio realizado por Lerch (4) demos-
tró que ninguno de los compuestos puros, si-
licatos tricálcico y bicálcico, trialuminato pen-
tacálcico, ferroaluminato tetracálcico y ferrito 
bicálcico, producen expansión. Igualmente de-
mostró que las mezclas de los anteriores com-
puestos tampoco originan inestabilidad de vo-
lumen. 
Es del mayor interés medir, cualitativa y cuan-
titativamente, la inestabilidad de volumen de 
los cementos, especialmente la que pueda apa-
recer a largo plazo. Para ello existen diversos 
métodos que realizan estas medidas en breve 
tiempo, los cuales nos permiten prever el po-
sible o seguro comportamiento del cemento en 
obra, empleando probetas fabricadas en el la-
boratorio. 
Existen diversos tipos de cemento para los 
distintos medios de conservación. En el caso 
del cemento portland, se pueden reducir a tres 
los ambientes límites: agua, aire libre húmedo 
y aire seco. Su estabilidad de volumen puede 
ser distinta frente a estos tres medios. 
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La inestabilidad de volumen del cemento 
Portland, después del período de fraguado, se 
debe a cambios de volumen de algunos de sus 
elementos constituyentes. Estos cambios pueden 
originarse de dos maneras: 
a) Por acción de agentes externos, pre-
sentes en todos los medios de conserva-
ción: agua y dióxido de carbono, sobre 
los óxidos calcico y magnésico libres en 
el cemento portland. 
b) Por interacción entre dos compuestos 
del cemento portland, como sucede con 
la reacción del C3A con el sulfato calcico 
del yeso agregado al clínquer 
Resumiendo: 
l.°—Se ha de limitar la inestabilidad de vo-
lumen al mínimo posible. 
2.°—La inestabilidad de volumen puede ser 
debida a factores dependientes de la 
composición del cemento portland, o 
independientes de ella. 
Los factores dependientes de la composición 
del cemento portland son: 
a) Contenido de CaO libre. 
b) Contenido de MgO. 
c) Contenido de aluminato tricálcico. 
Estudiaremos aquí cada uno de estos apar-
tados de manera Independiente, relacionados 
entre sí y, finalmente, las medidas de las expan-
siones que producen en el cemento portland. 
I .—EL OXIDO CALCICO COMO CAUSA DE 
INESTABILIDAD DE VOLUMEN 
10.—Oxido calcico 
periores exigen un tiempo de apagado mayor. 
La misma lentitud de reacción se acusa ante el 
vapor de agua y el dióxido de carbono. 
El punto de fusión de la cal pura se alcanza a 
los 2.750°C, según Kanolt, cristalizando la cal, 
de su baño fundido, en cubos incoloros o de 
color amarillento, pertenecientes al sistema 
isométrico, los cuales presentan una exfoliación 
cúbica perfecta. Su peso específico es 3,32, 
su dureza varía entre 3 y 4 de la escala de Mohs 
y su índice de refracción tiene un valor de 1,83. 
La cal cristalina se disuelve en agua lenta-
mente y la dilatación es tan gradual, que ni apa-
recen grietas, ni se eleva sensiblemente la tem-
peratura. Por otra parte, los cristales finamente 
pulverizados parecen ser Inertes al mezclarlos 
con agua; sin embargo, cuando transcurren 
pocos minutos de la mezcla, la reacción se com-
pleta con violencia explosiva. Parece deducirse 
de ello, que la baja reactividad de la cal al aumen-
tar la temperatura de calcinación no se debe 
tanto a un posible cambio molecular, como a la 
contracción que experimenta, con la consi-
guiente reducción de superficie activa. 
La cal en polvo sin apisonar, mantenida 
algún tiempo a unos l.400°C, se aglomera for-
mando cristales que aumentan continuamente 
de tamaño. 
La cal preparada a bajas temperaturas es 
ligera y esponjosa, por lo que ofrece una gran 
superficie a la acción del agua, realizándose su 
hidratación con gran rapidez. La cal calcinada 
a mayor temperatura presenta menos superficie 
en relación con su masa y, por consiguiente, 
la acción de cualquier substancia atacante queda 
limitada a un área menor, desarrollándose, por 
esto, con menor intensidad. La cal cristalina, al 
tener menos superficie y carecer de poros, es, 
naturalmente, la menos reactiva. 
El óxido calcico o cal (CaO) es un componen-
te esencial en el cemento portland y casi siem-
pre procede de la descomposición del carbona-
to calcico. Es (5) blanco, amorfo y quebradizo, 
con un peso específico entre 3,08 y 3,30, siendo 
este valor mayor cuanto más elevada fué la tem-
peratura de calcinación. La reactividad química 
de la cal, lo mismo que su peso específico, de-
pende también de la temperatura de calcina-
ción. Cuando la cal ha sido calcinada a una tem-
peratura inferior a los I.OOO°C, se «apaga» ins-
tantáneamente al añadirle agua; sin embargo, 
los productos de calcinación a temperaturas su-
I I .—La cal en el cemento portland 
La cal sólo aparece libre en pequeña propor-
ción en el cemento portland, ya que la mayor 
parte está combinada con otros elementos para 
formar los principales compuestos del clínquer. 
En el cemento portland la cal proviene, 
como se ha señalado antes, generalmente del 
carbonato calcico, por descomposición de éste 
en el horno. En estado de CaO, la cal reacciona 
de distinta manera con los demás componentes 
del clínquer, según las condiciones de clinqueri-
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zación y enfriamiento, dando: silicatos, alumina-
tos y ferritos, que no es del caso detallar; estos 
compuestos pueden ser estables o no, dando al 
descomponerse, en el último caso, cal y nuevos 
compuestos. 
Toda la cal puede reaccionar o quedar al-
guna parte de ella en libertad, es decir, como 
tal óxido calcico; asimismo puede aparecer en 
el cemento portland cal libre debido a los agre-
gados al clínquer para la fabricación del ce-
mento portland, yeso o cloruro calcico, aunque 
normalmente en muy pequeña proporción. 
El origen de la cal libre en el cemento port-
land puede ser debido a una deficiente dosifica-
ción en el crudo de alimentación, apareciendo 
una cantidad de CaO potencial tal, que sea in-
capaz de formar compuestos en su totalidad, 
por falta de componentes ácidos en la mezcla. 
También puede originarse cal libre de una 
pasta correctamente dosificada, si se ha molido 
con poca finura; es sabido que las reacciones 
entre sólidos, como sucede en la clinqueriza-
ción, son favorecidas por la finura de los cuerpos 
reaccionantes; al tener estos una granulometría 
excesiva, pueden quedar sin reaccionar parte de 
los granos más gruesos. 
12.—Inestabilidad de volumen 
La inestabilidad debida a la cal libre se expli-
ca por la reacción de la cal con el agua, sea la 
de amasado, la del vapor existente en la at-
mósfera, o la que puede estar en contacto con 
el hormigón en las obras hidráulicas. 
La reacción es: 
CaO + H2O Ca (OH)„ 
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que aumenta el volumen del conjunto, pues el 
del hidróxido calcico es superior al del óxido. 
En la fig. I se puede observar la expansión 
de cementos con distintos contenidos de cal 
libre. La expansión aumenta rápidamente los 
primeros días y luego con lentitud. Las probetas 
confeccionadas con cemento portland de alto 
contenido en cal libre, 4 ,4%, se disgregan a 
la sexta semana. 
Cuando las probetas se exponían al aire, 
después de un curado con agua de siete días, 
las contracciones resultantes eran independien-
tes, con ligerísima variación, del contenido de 
cal libre, según indican las curvas de la fig. 2. 
En el caso de un cemento portland con el 4 ,4% 
de cal libre, las probetas se contraen normalmen-
te durante las dos primeras semanas de exposi-
ción al aire, aumentando luego de volumen y 
desintegrándose a las seis semanas. 
Se ha comprobado que la cal agregada al 
cemento portland no produce inestabilidad (6); 
esta aparente anomalía se explica pensando que 
la acción del agua sobre esta cal agregada es rá-
pida y se completa antes de la terminación del 
fraguado; en tanto que en él clínquer, los granos 
de cal libre intercristalizan con otros compues-
tos y se encuentran en mayor proporción en 
el núcleo de los granos de clínquer (32) y, por 
todo ello, la cal libre sólo se encuentra parcial-
mente expuesta al ataque del agua, siendo esta 
reacción lenta y no completa antes de la ter-
minación del fraguado, siguiendo después, de-
bido al agua atmosférica o a la recristalización 
de los otros compuestos. 
Como ha sido establecido por Bates (7), la 
cantidad de cal libre necesaria y suficiente para 
producir inestabilidad depende de la relación 
entre las fuerzas de expansión y de cohesión 
2 5 
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de la pasta de cemento portland, es decir, de 
la relación existente entre las fuerzas o tensio-
nes de rotura y las de tracción. Puesto que el 
CgS produce un aumento de las resistencias 
iniciales, la cantidad de cal necesaria para pro-
ducir el agrietamiento será mayor cuanto 
mayor sea el.contenido de C.^ S^ en ei cemento. 
Por otra parte, en el cemento portland molido 
muy finamente para obtener mayores resisten-
cias, habrá mayor cantidad de cal libre expuesta 
a la acción del agua durante el fraguado que en 
los cementos menos finos; y puesto que la cal 
tiene posibilidad de hidratarse toda durante el 
fraguado, hará falta una cantidad mayor para 
que se produzcan grietas. 
El enfriamiento influye en el contenido de 
cal libre de un clínquer, en el sentido de aumentar 
la cantidad de cal libre la rapidez de enfriado, 
debido a que parte de la cal libre puede prove-
nir de un mayor contenido del C3A en la fase 
líquida (fig. 3) y a que con un enfriamien-
to lento el Q A llega a cristalizar totalmente, 
23 
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mientras que cuando el clínquer se enfría con ra-
pidez (templado) este compuesto no llega a cris-
talizar todo, formándose aluminatos pobres en 
cal, con el consiguiente aumento de la cal libre. 
13.—Determinación de la cal libre 
En 1909, White dio un método muy cómodo 
para determinar cualitativamente la cal libre 
del cemento. Para esto se utiliza el reactivo 
White, que consiste en una solución de 5 g de 
fenol en 5 ce de nitrobenceno, al que se añaden 
dos gotas de agua. Para determinar la cal libre 
se colocan sobre un portaobjetos unos granos 
de cemento o clínquer finamente pulverizado, 
se agrega una gota del reactivo y se aprieta con 
el «cubre». La preparación se examina al mi-
croscopio con nicoles cruzados. Si existe gran 
cantidad de cal libre presente, se desarrollan 
en pocos minutos, irradiando de los granos 
de CaO, unos largos cristales de fenolato cal-
cico de forma acicular y fuertemente birrefri-
gentes; si sólo hay trazas de cal libre, esas agujas 
tardan más de una hora en hacerse visibles. 
Con este procedimiento se obtienen resulta-
dos positivos desde el O,I % de cal libre, pero 
ha de tenerse en cuenta que el reactivo actúa 
también sobre el Ca (OH)2 presente. 
Entre las determinaciones cuantitativas, la 
de mayor garantía parece ser la propuesta por 
Lerch y Bogue, modificada por Emley, que con-
siste en extraer la cal libre con alcohol-glice-
roí y determinarla con acetato amónico. (8) 
Existe un método para determinar rápida-
mente la cal libre (algo más de una hora) de los 
cementos (33) (34), que conocimos en los la-
boratorios de F. L. Smidth y utilizamos actual-
mente. En este método se usa como disolvente 
de la cal el etilenglicol y se titula con HCI, uti-
lizando como indicador una solución alcohólica 
de verde de bromocresol. Los resultados que 
se obtienen son más altos que los reales, debido 
a la solubilidad en el etilenglicol de los com-
puestos alcalinos y del posible Ca (OH)2. 
14.—Resumen 
La cal libre origina inestabilidad de volumen 
en el cemento portland al hidratarse con el con-
siguiente aumento de volumen; este aumento 
es peligroso cuando tiene lugar después del fra-
guado del cemento portland durante el período 
de su endurecimiento. 
El hidróxido calcico, producto de la hidra-
tación del óxido calcico, no origina inestabili-
dad, pues su única transformación posible, en 
las condiciones habituales, es su reacción con 
el COg para formar carbonato calcico, reacción 
que se realiza sin cambio de volúmenes según: 
Ca (OH)2 + C02 -• CaCOg + H^O. 
De lo anterior podemos concluir que, para 
evitar la inestabilidad de volumen debida al 
CaO libre, existen dos posibles caminos: 
l.°—Evitar la formación de CaO libre en el 
clínquer. 
2.°—Hacer reaccionar la cal libre existente 
para formar hidróxido calcico, antes 
que termine el fraguado. 
Se puede lograr lo primero por: 
a) Una exacta dosificación del crudo de 
alimentación. 
b) Una finura de molido adecuada del 
crudo. 
c) Clinquerización conveniente. 
d) Enfriamiento lento. 
Y lo segundo: 
a) Ligero riego del clínquer con agua a la 
salida del enfriador. 
b) Almacenamiento del clínquer, antes de 
la molienda. 
c) Molido del cemento a gran finura. 
d) Ensilado y aireación del cemento antes 
de utilizarlo. 
2.—EL OXIDO MAGNÉSICO, ORIGEN DE 
INESTABILIDAD 
20.—El óxido magnésico 
El óxido puro de magnesio, si no se ha calen-
tado a una temperatura demasiado elevada, posee 
marcadas propiedades hidráulicas. La magnesia 
ligera y porosa se combina con el agua para 
formar hidróxido magnésico Mg (OH)2, sin que 
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por esto se endurezca; en cambio, la magnesia 
lenta, preparada al rojo vivo, fragua dando una 
masa consistente, si bien de escasa resistencia 
a la tracción. Cuando la magnesia se pasa de coc-
ción y se deja «muerta» (alrededor de los 1.450 
ó l.500°C) da un producto que reacciona muy 
lentamente con el agua y se emplea como re-
fractario. La magnesia no forma soluciones só-
lidas con la cal, pues los dos compuestos cristali-
zan independientemente a partir de su mezcla 
fundida. 
valor de la magnesia en el cemento portland 
es bastante discutible (10) ( I I ) . Al parecer no 
puede reemplazar a la cal en los principales 
compuestos integrantes y no se puede admitir 
como sustituto de aquélla. Su principal influen-
cia, como sucede con el hierro y la alúmina, 
es la de actuar como fundente, facilitando la 
clinquerización y haciendo más factible la com-
binación de los compuestos principales. Los 
clínqueres que contienen altas dosis de magnesia 
tienden a apelotonarse en el horno: «horno 
M ^ " 2 8 0 0 * 
SlSJfMA Q^Q-Á/^Q^zAÎ^ÇL 
'DiOi 
Fig. 4 
3/STEMA CZ.C) - SLO->-^JO 
Fig. 5 
El punto de fusión del MgO (9) es de unos 
2.800°C. Es isométrico, presenta perfecta ex-
foliación cúbica y tiene un índice de refracción 
de 1,737. En la naturaleza existe como mineral: 
periclasa. 
21.—La magnesia en el cemento portland 
La magnesia o periclasa (MgO) está presente 
en el cemento portland en pequeña cantidad 
solamente, procedente del carbonato magné-
sico existente en la caliza; a veces procede, 
aunque en menor proporción, de la arcilla o 
pizarra. 
La magnesia se encuentra en los cementos 
portland de diferentes clases y países en un por-
centaje comprendido entre el 2 y el 5 %. El 
embolado». Esto se debe a la fusibilidad de la 
masa del material en el horno. 
Se han producido cementos portland, esta-
bles de volumen, dotados de excelentes calida-
des técnicas, cuyos contenidos en magnesia 
eran del orden del 6,5 %. Se conocen también 
cementos con dosis más elevadas de magnesia, 
perfectamente estables, que sólo acusaban re-
sistencias algo más bajas que las normales. 
En cementos de elevado contenido en mag-
nesia (por ejemplo del 10 %) , que por esta causa 
se salen de los límites del cemento portland, 
se observa una tendencia a desintegrarse len-
tamente y reducirse a polvo, dejando un im-
portante residuo insoluble. Al analizar este re-
siduo se vio que estaba compuesto por espine-
las (MgO. AI2O3) y monticelita (CaO.MgO.SiO^). 
Estos compuestos no se encuentran nunca en 
los clínqueres de los cementos ordinarios, como 
25 
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se ve en los diagramas correspondientes a los sis-
temas CaO — AI2O3 — MgO y CaO — MgO — 
SiO,. (Figs. 4 y 5). 
211.—EÎ sistema CaO — A l o O , MgO 
El diagrama de equilibrio de este sistema, 
fig. 4, indica que no se forma ningún compuesto 
ternario de cal, alúmina y magnesia (12). Además, 
el único compuesto de magnesia dentro del sis-
tema, la espinela MgO.AIgOg, forma puntos in-
variantes con el C3A5, C3A y CgAg.MgO; sin 
embargo, en este sistema no puede hallarse 
en equilibrio con el G3A, ni con el C5A3. Las es-
pinelas cristalizan en el sistema cúbico y tienen 
un índice de refracción de 1,72. Admiten alú-
mina en solución sólida, elevándose su índice de 
refracción a 1,733. Su dureza es aproximadamen-
te de 8, según la escala de Mohs. Funden con-
gruentemente a los 2.135°C. Su identificación por 
medios ópticos, en presencia de MgO (índice de 
refracción = 1,737), es difícil, pero se puede di-
ferenciar fácilmente calentando la mezcla en un 
portaobjetos, con unas gotas de ácido nítrico y 
ácido clorhídrico diluidos a partes iguales con 
agua. En esta preparación, la magnesia y los 
vidrios de alúmina y magnesia se disuelven con 
facilidad, quedando insoluble la espinela, que 
se puede observar e identificar en el microsco-
pio. Parece muy poco probable que exista es-
pinela en el cemento portland. 
212.—El sistema CaO — M g O — S ¡ 0 2 
En la fig. 5 puede verse la sección de este sis-
tema, correspondiente a bajo contenido de sí-
lice fl3). Existe un compuesto ternario, la mon-
ticelita CMS, inestable en su punto de fusión. 
Se observará que en este sistema no aparece 
ningún campo de fase primaria de CgS. Esto 
es debido a las elevadas temperaturas que exis-
ten a lo largo de la línea de delimitación C2S— 
CaO hasta llegar al eutéctico ternario «A». Ni 
la composición, ni la temperatura de fusión de 
este eutéctico, se conocen con seguridad. Se 
sabe, sin embargo, que dicha temperatura debe 
caer por encima de los l.900°C, que es la de 
disociación del CgS. 
El campo de estabilidad de la monticelita 
cae enteramente del lado de las altas dosis de 
sílice, de la línea CgS — M9S. Cualquier mezcla 
de CaO, MgO y SiOg, en las proporciones en 
que estos óxidos se encuentran en el cemento 
portland, tiene que caer dentro del triángulo 
CaO — CgS — MgO; en este sistema ternario 
se solidificaría el eutéctico «A» para formar 
CaO — C2S y MgO. El equilibrio de este siste-
ma exige que no exista monticelita en el ce-
mento portland. 
Recientemente (14), Osborn ha vuelto a 
examinar la parte más básica del sistema y ha 
encontrado un compuesto de magnesia, la 
merwinita (3CaO.Mg0.2Si02), que tiene un 
campo de estabilidad en las superficies líquidas. 
El estudio del diagrama, que él nos presenta, 
sugiere la posible existencia de una solución 
sólida limitada de C3MS2 en C^S. Se encontró 
también otro punto invariante ternario a 1.400°C 
con la composición de las fases sólidas CgS, 
C3MS2, C2MS2, (akermanita). Por la gran se-
mejanza, que existe entre los cristales de CgS 
y C3MS2, es difícil establecer correctamente la 
diferencia. 
eiû: 
C30 
Fig. 6 
En la fig. 6 representamos el sistema cuater-
nario CaO — MgO — AI2O3 — SiOg. La zona 
del cemento portland cae del lado de la cal, 
respecto del plano CgS — C5A3 — MgO, en tanto 
que la disposición de la monticelita cae del otro 
lado del mismo plano. Evidentemente, si exis-
tiera monticelita en el cemento portland formado 
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por los cuatro óxidos, la representación volu-
métrica de la fase primaria tendría que cortar 
y atravesar el plano citado. Este plano fué es-
tudiado por Hansen (15) y su representación 
gráfica es la de la fig. 7. 
213.—El sistema MgO — 5Ca0.3Al203 — 
2CaO.Sí02 
En la fig. 7 vemos que el sistema es un sen-
cillo eutéctico que no presenta formación al-
guna de compuesto, ni ninguna solución sólida de 
magnesia en los otros compuestos. Estos hechos 
prueban que la monticelita no puede existir 
como producto de equilibrio en la mezcla 
CaO, AlgOg, SiOg y MgO, dosificada según las 
proporciones normales en el cemento portland, 
bajo cualquiera de las condiciones posibles. 
Con toda seguridad, por consiguiente, no podrá 
existir monticelita en el cemento portland. 
Se observa también que sobre la línea MgO — 
CgAg no se encuentra espinela (MgO.AIgOg), 
siendo su existencia igualmente improbable en 
el cemento portland, por razones análogas a 
las anteriores. 
En estudios posteriores de estos diagramas 
(16), se ha llegado a la conclusión de que el lí-
quido formado en la clinquerización puede con-
tener hasta un 5 % de MgO en solución, a la 
temperatura final. Si el clínquer se enfría tan 
rápidamente que el MgO no pueda cristalizar, 
éste quedará en disolución en el vidrio. Pero 
si el enfriamiento es suficientemente lento, se 
formarán cristales de periclasa. 
La mayor parte de los autores coinciden en 
afirmar, que la magnesia en el cemento portland 
se encuentra cristalizada, en su mayor parte, 
en forma de periclasa. 
Sin embargo (17) (18), hay posibilidad de 
que la magnesia forme otros compuestos o so-
luciones; así, puede existir como merwinita 
(SCaO.MgO.lSiOg), akermanita (2CaO.MgO. 
ISiOg), o en soluciones sólidas en el ferro-
aluminato tetracálcico (según Insley hasta el I % 
y hasta el 2 %, según Schweite), y hasta el 4 % 
en la fase residual fundida (19). 
22.—La expansión debida a la magnesia 
La inestabilidad del cemento portland de-
bida al excesivo contenido de MgO (20) no se 
manifiesta, en muchos casos, hasta haber 
transcurrido mucho tiempo después del fra-
guado, porque la magnesia, sometida a un fuerte 
calentamiento, se mantiene inerte durante largo 
plazo, antes de sufrir los efectos de la hidrata-
clón. La expansión de origen magnesiano fué 
observada por primera vez en 1884, cuando casi 
MtfO 
Fig 7 
simultáneamente se prestó atención, en Francia, 
a la destrucción, ocurrida dos años después de 
su construcción, de varios puentes de ferroca-
rri l y viaductos; en Alemania, al agrietamiento 
de la Town Hall de Cassel, que obligó a recons-
^ truirla. Al analizar las causas de estas destruc-
ciones se observó que los cementos empleados 
tenían gran cantidad de MgO, del 16 al 3 0 % 
en Francia y el 27 % en Alemania, pues en ambos 
casos se habían utilizado calizas dolomíticas en 
la fabricación de los cementos. Se comprobó 
que la expansión no se produjo en una atmósfera 
seca, sino únicamente cuando el hormigón es-
taba expuesto a la lluvia, o en contacto, de al-
guna manera, con agua. 
Los resultados de una larga serie de inves-
tigaciones probaron que la presencia de una 
gran dosis de magnesia era peligrosa. La adición 
mecánica de magnesia ligeramente calcinada pro-
ducía una considerable expansión. 
El problema de la magnesia en el cemento 
no se halla totalmente resuelto, y existen ce-
mentos, con dosis elevadas de magnesia (21), 
que han resultado ser perfectamente estables, 
en tanto que otros, con dosis más bajas, resulta-
ban defectuosos. 
27 
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Los cementos de albañilería norteamericanos, 
que suelen estar cocidos con poca intensidad, 
son perfectamente estables, a pesar de sus altas 
dosis de magnesia. En cementos bien clinqueri-
zados, dosis de magnesia del orden del 6 % han 
resultado perfectamente inocuas. Sin embargo, 
en todas las normas, para evitar todo riesgo, 
se ha considerado conveniente limitar el con-
tenido de MgO (del 2 al 5 %) . Aunque en muchos 
casos, los límites establecidos significan más 
bien la composición de las calizas utilizadas en 
la fabricación de los cementos del país que la 
creencia fundada del peligro de dosis mayores. 
Solamente parece originar expansión la mag-
nesia en forma de periclasa o magnesia libre, 
no la que se encuentra disuelta en la fase vitrea 
o formando compuestos (22) (ver fig. 8). 
La magnesia sin combinar, periclasa, puede 
identificarse por técnica microscópica o analíti-
camente por el método de Bogue (23), análogo 
al de la cal libre. Este último método no es de-
finitivo y sus valores varían, incluso para la 
misma muestra de clínquer. Por ello, no se debe 
dar a los resultados más que un sentido indicati-
vo de la posible cantidad de periclasa. 
23.—Resumen 
La magnesia, causante de expansión en el 
cemento portland, es la que se encuentra libre 
y cristalizada en estado de periclasa. 
Por consiguiente, para evitar la inestabili-
dad de volumen en el cemento portland se ha 
de procurar que la cantidad de periclasa sea 
mínima, es decir, que la magnesia existente se 
encuentre en forma inactiva y no perjudicial. 
Esto puede conseguirse de dos maneras: 
I o—QQ^ primeras materias con bajo con-
tenido en MgO potencial, es decir, con 
pequeñas dosis de carbonato magnésico. 
2.°—Por tratamiento adecuado del crudo y 
del clínquer para evitar los efectos 
nocivos. 
Lo primero sólo puede lograrse eligiendo pri-
meras materias adecuadas y convenientes por 
su composición para que den una mezcla baja 
en MgO. 
El segundo apartado es más completo, y 
aquí enunciamos solamente los diferentes tra-
tamientos: 
a) Ligera cocción del crudo para que la 
magnesia está poco calcinada. 
b) Rápido enfriamiento del clínquer, fa-
voreciendo así la formación de vidrio 
que disuelve la periclasa y consiguiendo 
igualmente que la que quede libre forme 
cristales pequeños. 
c) Cemento de gran superficie específica. 
d) Alto contenido de óxido férrico en el 
crudo, para favorecer la disolución del 
MgO en el C4AF, formado en gran can-
tidad. 
3.—INESTABILIDAD DEBIDA AL ALUMINATO 
TRICALCICO 
30.—Aluminato t r icálc ico 
Es uno de los compuestos integrantes del 
cemento portland. Aparece bajo distintas for-
mas en el clínquer, según que el enfriamiento 
haya sido lento o rápido. Es el principal constitu-
yente del material intersticial oscuro. Tavasci 
lo identifica con su celita «a», e Insley le llama 
intersticial rectangular. Su índice de refracción 
tiene un valor de 1,710. Cristaliza en el sistema 
regular y presenta isotropía. Su composición 
química parece corresponder a la del cuerpo 
de fórmula 3CaO.Al203. 
31.—Inestabilidad de volumen 
El tipo de esta expansión es distinto del an-
terior; el aluminato tricálcico, que no es expan-
sivo por sí, produce expansión al combinarse 
con el sulfato calcico del yeso agregado, en una 
verdadera reacción del estado sólido. Según la 
mayoría de los autores: 
C3A + n HgO + 3CaS04.2H20 == C3A.3CaS04. 
31 H A 
siendo el sulfoaluminato, según otros: C3A. 
CaS04.l2 HyO. Posiblemente se forman los dos 
sulfoaluminatos, que al disolverse en agua se 
descomponen en Ca (OH)2, CaS04.2H20 y 
29 
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Al (OH).., llegándose a producir la disgregación 
del cemento por la disolución de los úl t imos 
compuestos. 
Lo anter iormente expuesto constituye un 
hecho, cuyo mecanismo in te r io r no está to ta l -
mente aclarado. Pero es evidente que el alumi-
nato tr icálcico del clínquer es causa de expansión 
por el yeso agregado, ya que la reacción entre 
estos compuestos continúa después de fraguar 
el cemento, sobre todo si la cantidad de yeso 
agregada no está en consonancia con el alumina-
t o tr icálcico existente. Se debe procurar una 
dosificación acertada de yeso, de forma que no 
subsista, al acabar el fraguado, interacción con 
el C3A. (35) 
Según Lea y Desch (24), un compuesto capaz 
de or iginar expansión es el sulfato calcico. El 
aumento de volumen, en este caso, no es debido 
a la hidratación del sulfato, pues la sal hidratada 
produce el mismo efecto, tan pronto como se 
mezcla con el cemento en cantidad suficiente. 
Esta expansión, atr ibuible a la formación de 
sulfoaluminato, es pequeña e inofensiva si aquél 
se forma en pequeña cantidad, durante el fra-
guado del cemento, pero si, a causa de los con-
tenidos de yeso y aluminato, la formación del 
sulfoaluminato continúa durante el endureci-
miento, pueden producirse importantes ex-
pansiones. Coincidiendo con lo que hemos dicho 
ya, el fenómeno de la expansión por el yeso 
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agregado está íntimamente ligado con el por-
centaje de alúmina y, por consiguiente, con el 
del C3A del clínquer. 
Prueba de lo dicho es que el cemento férrico 
o Erzzement, la mayor parte de cuya alúmina 
está sustituida por óxido férrico, resiste grandes 
adiciones de yeso sin presentar expansión. El 
contenido de SO3 fijado como límite en las dis-
tintas Normas vigentes oscila entre el 1,5 y el 
3 %. Pero parece que se puede llegar al 4 % 
con entera seguridad (35). La variación de la es-
tabilidad de volumen originada por el sulfo-
aluminato no se manifiesta, de manera segura, 
con el ensayo de Le Chatelier, ni con las galletas. 
Bogue ha estudiado la influencia del C3A 
en la expansión retardada (25). Para ello, esco-
gió clínqueres comerciales con menos del 2 % 
de MgO, para evitar la inestabilidad magnesiana. 
Las expansiones, medidas por el método del 
autoclave, aparecen en la fig. 9. En el grupo de 
los clínqueres enfriados lentamente, la cal libre 
y la fase vitrea no excedían del 0,3 y del 3 % 
respectivamente, consiguiéndose, con esto, evi-
tar la inestabilidad de la cal libre, por un lado, 
y lograr prácticamente la total cristalización 
del C3A. De hecho, no se consideró el pequeño 
contenido de vidrio, y el porcentaje de alumina-
to se calculó con la fórmula de Bogue. De la 
figura 9 deducimos que, cuando el porcentaje 
de C3A es superior al 8 % en los clínqueres 
enfriados lentamente, origina un rápido aumento 
de la expansión retardada. Por el contrario, el 
enfriamiento rápido influye favorablemente, sien-
do las expansiones medidas de menor magnitud. 
Se comprueba así que el C3A presente en fase 
vitrea, es decir, sin cristalizar, causa pequeña 
expansión. 
Estas experiencias de Bogue demuestran que 
el clínquer enfriado rápidamente y, por consi-
guiente, de gran contenido vitreo, presenta 
poca expansión. 
De lo dicho hasta ahora vemos que en cada 
cemento se hace preciso dosificar el yeso de 
acuerdo con su composición y superficie es-
pecífica (26), para lograr un óptimo retraso en 
el fraguado. Todos los ensayos efectuados de 
resistencias, expansión en el agua y contrac-
ción en el aire, indican que los resultados me-
jores se consiguen con esta cantidad óptima de 
yeso. Un ensayo para medir esta cantidad, con-
tenido máximo, según Lerch, está basado en la 
concentración del SO3 presente en la pasta , 
pura de cemento a las 24 horas. Si las pastas re-
tienen yeso, la concentración del SO3 en el 
agua, donde se han desleído las pastas, se acer-
cará a la del yeso saturado, que es de 1,2 g/li-
t ro, aproximadamente. Si el yeso se ha agotado, 
la concentración del SO3 en el agua se acercará 
a la del sulfoaluminato calcico, que es de unos 
0,05 g/litro. Según la teoría que aplica este en-
sayo, la cantidad máxima de yeso que se puede 
admitir para el cemento debe ser tal, que no 
quede yeso o quede muy poco sin reaccionar 
en la pasta pura a las 24 horas. Esto es, que la 
concentración de SO3 desleído sea lo más baja 
posible. El yeso en exceso reaccionará con los 
aluminatos en la pasta endurecida, pudiendo 
originar expansiones indebidas. 
En los ensayos efectuados se ha observado 
que, en general, se pueden aumentar las adi-
ciones de yeso por encima de las especificacio-
nes, pues afectan en poco a la duración del fra-
guado, reduciendo las expansiones al auto-
clave (35). 
32.—Resumen 
El aluminato tricálcico cristalizado produce 
expansión en el cemento cuando se combina con 
el yeso formando sulfoaluminato calcico. 
Hay dos posibles soluciones para evitar esta 
expansión: 
l.°—Limitar la cantidad de aluminato t r i -
cálcico en el clínquer, mediante ade-
cuada composición del crudo. 
a) Con crudo bajo en alúmina. 
b) Con crudo alto en hierro, para facili-
tar la formación de ferroaluminato, a 
costa del posible aluminato. 
2.°—Aminorar los efectos de aluminato t r i -
cálcico existente en el clínquer: 
a) Con enfriamiento rápido del clínquer, 
para favorecer la formación de fase vi-
trea y evitar la total cristalización del 
aluminato tricálcico. 
b) Con una dosificación conveniente del 
yeso, para conseguir que el sulfoalumi-
nato se forme rápidamente durante el 
fraguado, evitando una formación pos-
terior, con la consiguiente posibilidad 
de expansión. 
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4.~-EL PROCESO DEL ENFRIAMIENTO 
40.—Enfriamiento 
Al estudiar la inestabilidad producida por la 
cal y la magnesia libres y la que origina el CgA, 
hemos visto que la mayor o menor velocidad 
de enfriamiento tiene una marcada influencia 
en el comportamiento del clínquer. 
Por ello, nos parece oportuno detenernos, si-
quiera sea ligeramente, en el proceso de en-
friamiento, para señalar los efectos producidos 
por esta fase de la fabricación. 
Las reacciones entre los compuestos inte-
grantes del clínquer no cesan al salir éste de las 
altas temperaturas de la zona de clinquerización, 
sino que continúan a temperaturas más bajas, 
interesando, por ello, el estudio del descenso 
de la temperatura desde la clinquerización. 
La observación al microscopio del clínquer 
distingue, claramente diferenciados, compues-
tos cristalinos y fase líquida o, mejor dicho, vitrea. 
Esto es debido a las altas temperaturas que se 
consiguen en el horno (1.400—I.SOOoQ, que, 
si bien no producen la total fusión de los com-
puestos, crean una fase líquida, debida en parte 
a los fundentes y a los eutécticos originados. 
En este líquido se produce la cristalización de 
los compuestos. De la velocidad de enfriamiento 
dependerá la cantidad y el tamaño de los crista-
les. Si el enfriamiento es lento y gradual, podrá 
conseguirse la totalidad de cristalización de los 
componentes en equilibrio. Pero si esa masa, 
mezcla de cristales y líquido, al salir del horno 
se enfría con rapidez, no se producirá apenas 
cristalización y el líquido se vitrificará. 
41.—Enfrianníento y expansión 
Se ha encontrado cierta relación entre la 
rapidez del enfriamiento (27) y la expansión de 
la pasta pura de cemento; el ensayo se realizó 
con probetas conservadas en agua durante 5 
años, o sometidas a un tratamiento acelerado de 
autoclave (yer fig. 8). El último tratamiento 
varió, pero, en general, consistía en someter 
las probetas a 177^0, bajo presión durante 24 
horas. Cuando el contenido de MgO era menor 
del 2,5 %, las expansiones eran bajas en todos 
los casos. Cuando el porcentaje de MgO estaba 
comprendido entre el 2,5 y el 5,0%, había 
gran diferencia en las expansiones observadas. 
según el método de enfriamiento empleado. 
Los cementos, preparados a base de clínquer 
enfriado rápidamente y con gran cantidad de 
fase vitrea, producían poca inestabilidad; pero 
los preparados con clínquer enfriado lentamente 
o poco calcinado, es decir, con bajo contenido 
de vidrio, producían las mayores expansiones. 
La explicación de este fenómeno parece re-
sidir en que la periclasa, productora de inestabili-
dad, se disuelve hasta un 6 % en el vidrio, que-
dando inactiva. Esto explica el por qué un mismo 
clínquer produce más o menos expansión, según 
esté enfriado lenta o rápidamente. 
42.—Fase vitrea del clínquer 
Investigaciones realizadas parecen demostrar 
que el contenido de fase vitrea en un clínquer 
puede variar del O al 22 %, dependiendo del 
tipo de enfriamiento. 
La presencia de fase vitrea en el clínquer 
afecta a numerosas propiedades de éste y del 
cemento. 
En ausencia de fase vitrea, el clínquer puede 
convertirse en polvo debido a la inversión del 
2CaO.S¡02-p en 2CaO.Si02--f. El SCaO.AIgOg 
cristalino puede originar expansión, causar fra-
guado instantáneo y producir, por ello, resisten-
cias iniciales bajas. Por último, el MgO cristali-
no puede originar expansiones excesivas en es-
tructuras que lleven construidas mucho tiempo. 
Aunque la cuestión se sale del tema, debe-
mos señalar que el clínquer con mucha fase 
vitrea parece ser más fácil de moler. 
La presencia de vidrio en el clínquer tiende 
a suprimir la causa de los defectos antes se-
ñalados. 
Nicoletti (36) ha realizado una serie de en-
sayos en escala industrial con clínqueres con alto 
contenido en FegOg (incremento de la fase vi-
trea), para conseguir estabilidad de volumen con 
5,5 — 7 % de MgO, obteniendo interesantes re-
sultados. Nosotros hemos empleado, en ocasio-
nes en escala industrial, cenizas de piritas tos-
tadas. Y tenemos en curso una serie de en-
sayos cuyos resultados pensamos publicar, que 
parecen demostrar, entre otros efectos, la 
influencia del FegO^ sobre la cantidad de la fase 
vitrea y la estabilidad del clínquer. 
El enfriamiento rápido puede producir un 
color amarillento o amarronado en el cemento, 
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debido a la solidificación del líquido férrico, ya 
que los cristales de 4CaO.Al203.Fe203 o de so-
lución sólida de MgO en C4AF producen el color 
pizarra más estimado. También el enfriamiento 
rápido puede aumentar la cantidad de CaO l i-
bre, aunque en pequeña proporción. 
de diámetro y 1,5 cm de altura en su centro 
(fig. 10). Dejando fraguar esta galleta en la cá-
mara húmeda 24 horas, se la somete luego a 
cualquiera de los tres tratamientos que señalá-
bamos en el apartado 50: conservación en agua 
durante 28 días; agua hirviendo; vapor de agua 
a lOOoC. 
5.—MEDIDAS DE EXPANSION 
50.—Generalidades 
Estudiadas las causas de expansión en el ce-
mento Portland, se hace necesario conocer mé-
todos que permitan medir esta expansión y se-
ñalar los porcentajes de los diferentes compues-
tos que pueden originar inestabilidad. 
Se ha ideado un cierto número de ensayos 
para predecir el comportamiento del cemento, 
a través del tiempo, en relación con su estabi-
lidad de volumen. 
Existen dos tipos de ensayos (28): 
a) De primera categoría: 
El más utilizado de estos ensayos es el de la 
galleta de pasta pura conservada en agua durante 
28 días o más. 
b) De segunda categoría, que comprende 
los llamados acelerados. Los más importan-
tes son: 
l.°—Ensayo sobre galletas de pasta pura, con 
tratamiento de agua hirviendo durante 
5 ó 6 horas. 
2.°—Ensayos con galletas de pasta pura, tra-
tadas con vapor de agua a lOO^C. 
3.°—Cilindros de Le Chatelier. 
4.°—Anillo de pasta pura de L'Hermite. 
5.°—Ensayo de prismas de pasta pura, con 
tratamiento de vapor sobrecalentado y 
a presión, en autoclave. 
De estos ensayos, los que se realizan con ga-
lletas tienen carácter cualitativo solamente, 
mientras que los otros tres son ensayos cuanti-
tativos. 
51.—Ensayos con galletas 
Los ensayos con galletas consisten, fundamen-
talmente, en fabricar una galleta de pasta pura 
de cemento de consistencia normal, de 12 cm 
Fig. 10 
La medida cualitativa de la posible expansión 
nos la dará la observación visual de las galletas 
con las grietas que se puedan producir (ver 
fig. 11). En los esquemas de la figura se han di-
bujado algunos tipos de grietas posibles: 
En A y B, se han representado grietas por 
retracción, que carecen de importancia. 
En C, D, E y F, vemos cuatro tipos de grietas 
indicadoras de un cemento expansivo. El ala-
beamiento de los bordes, el cuarteamiento de 
la superficie, la aparición de grietas radiales y 
la desintegración, son los síntomas característi-
cos de la presencia de agentes expansivos en el 
seno de la galleta. 
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Fig. 11 
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No es posible (29) asegurar una perfecta re-
lación entre los resultados obtenidos en estos 
ensayos y el comportamiento real del cemento, 
pero sí que el número de posibilidades de ave-
rías en los morteros y hormigones confecciona--
dos con el cemento ensayado es menor, si el 
ensayo ha sido satisfactorio. 
52.—Cilindros de Le Chatelier 
El ensayo de los cilindros es, como hemos 
dicho, cuantitativo. Se realiza utilizando un 
sencillo dispositivo ideado por Le Chatelier (30), 
consistente en un cilindro de latón de 3 cm de 
altura y diámetro, abierto por una generatriz 
(fig. 12). En sus bordes van soldadas dos agujas, 
de latón igualmente, y de unos 15 cm de longitud. 
Se opera de la siguiente forma: se llena el 
cilindro cuidadosamente con pasta de consis-
tencia normal, teniendo bien apretadas las pare-
des, para cerrar bien la abertura; debe util i-
zarse un hilo fuerte para que no se abra. 
Después de tener los cilindros llenos en la 
cámara húmeda 24 horas, se someten a un tra-
tamiento de 3 a 5 horas de agua hirviendo. La 
diferencia entre la separación del final de las 
agujas, antes y después del tratamiento, medida 
en mm, nos dará la expansión. Las cifras máxi-
mas de abertura, para cementos estables, son 
de 10 a 14 mm, según distintos autores. 
De la seguridad de este ensayo nos remiti-
mos a lo dicho en el caso de los de las galletas; 
tanto en uno como en otro caso, parece ser 
que estas expansiones son debidas exclusiva-
mente a la cal libre existente en la muestra 
ensayada. 
20%, ^ 
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Fig. 13 
53.—^Anillo de L'Hermite 
Este ensayo (37) consiste en moldear un ani-
llo de pasta pura de consistencia normal {f\g. 13), 
de las dimensiones indicadas en la figura, alrede-
dor de un disco de acero. Después de una con-
servación de 24 horas en la cámara húmeda, 
el conjunto se coloca al aire seco (50% de hu-
medad relativa). 
Las medidas se efectúan midiendo el tiempo 
que tarda en producirse la fisuración del anillo, 
cuya duración, llamada tiempo de fisuración, cla-
sifica los cementos desde el punto de vista de 
su retracción y de su sensibilidad a la fisuración. 
Una comparación estadística de gran número 
de obras, ha permitido fijar tiempos límite de 
fisuración. 
Tiempo de fisuración menor de 14 horas: 
Cemento peligroso. 
Entre 14 y 20 horas: Es necesario cuidar el 
hormigón. 
Más de 20 horas: Cemento poco expansivo. 
Fig. 12 
54.—Método del autoclave 
No creemos necesario insertar aquí la des-
cripción del método, de sobra conocido, que 
alargaría innecesariamente este trabajo. Puede 
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leerse en la especificación A. S. T. M. CIS 1-52. 
O los trabajos de Capel la (38) y Balaguer (39), 
publicados en CEMENTO-HORMIGÓN, que 
describen y critican perfectamente el método. 
55.—Expansión en autoclave. Comparación 
con otros métodos 
En 1913, R. Feret realizó una serie de ensa-
yos para comparar probetas idénticas, confec-
cionadas con el mismo cemento, sometidas a 
diversos tratamientos y ensayadas en auto-
clave. 
Midió las expansiones utilizando agujas de 
Le Chatelier, Las medidas las expresó en mi-
límetros y la duración de los ensayos fué, en 
todos los casos, de tres horas. Los cilindros 
fueron sometidos a los siguientes tratamientos: 
a) Vapor de agua a lOO^C. 
b) Agua hirviendo. 
c) Autoclave a 3 atmósferas de presión y 
vapor a I44°C. 
Ut i l i zó para estos ensayos el mismo clínquer, 
pero con diferentes porcentajes de yeso. 
Los resultados obtenidos pueden verse en 
la Tabla I. 
En estos ensayos se observa que la expansión, 
medida en los tratamientos con vapor y agua 
h i rv iendo, es sensiblemente igual en todos los 
casos. Sin embargo, las expansiones producidas 
son mayores en el ensayo con autoclave. 
0,2 o,G 0.8 5Ô DíSGRBGAC/ON 
fXPA^S/ON AÜTOCLA VS 9 o 
l^£¿AC/ON F/vr/?£ ¿AS ^KPANS/OA/£S Al AUTOrLÁ\/B 
COA/ LAS' P/?0£)UC/DAS pa/^ COAy^£/^i/AC/OA^ BAYTJ^^-^ 
AMñl£NT£S D/STIÑTOS 
Fig. 14 
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T A B L A I 
ENSAYOS ACELERADOS DE EXPANSION. 
ENSAYOS DE R. FERET 
PROBETAS DE -= Vapor a 100° C = Agua hir-
viendo = Autoclave 
1. Cemento 
puro 7,5 mm 8,2 mm 19,5 mm 
2. 99,5 de ce-
mento + 0,5 2,0 mm 2,0 mm 14,5 mm 
de yeso 
3. 98,0 de ce-
mento + 2,0 1,0 mm 1,0 mm 3,2 mm 
de yeso 
4. 95,0 de ce-
mento + 5,0 1,2 mm 2,0 mm 2,7 mm 
de yeso 
Por otra parte, se ve que el yeso actúa como 
estabilizador, haciendo disminuir la expansión. 
Young, en el American Concrete Institute, 
realizó una serie de valiosas experiencias para 
comparar las medidas de expansión en auto-
clave con las expansiones observadas en los me-
dios de conservación normales (31). 
Efectuó sus ensayos sobre probetas prismá-
ticas, midiendo las variaciones de longitud. Ut i -
lizó siempre igual cemento, y las probetas, de 
idénticas medidas, fueron sometidas a los si-
guientes tratamientos: 
I.°—Autoclave. 
2.°—Conservación de las probetas de 8 a 9 
años en: 
a) agua a 2I°C; 
b) aire libre, pero con protección de la 
acción directa del sol y de la lluvia, y 
c) en ambiente del 5 0 % de humedad re-
lativa, a 2I°C. 
551.—Cementos con poca expansión al auto-
clave (0,1 a 0,2%) 
En la fig 14 pueden verse las curvas construi-
das con los resultados dados por Young. 
Las probetas se comportan de forma aná-
loga en los tres ambientes, dando cifras de re-
tracción parecidas a las medidas del autoclave. 
En los tres ambientes la inestabilidad aumenta 
durante los cuatro primeros años, alcanzando 
un máximo y no habiendo después variación 
apreciable. Por otra parte, como el medio real 
de conservación en las obras suele ser una mez-
cla de los tres estudiados, y las expansiones y 
contracciones dan cifras semejantes en valor 
absoluto, el resultado práctico es una compen-
sación. Por consiguiente, un hormigón fabrica-
do con estos cementos no presentará, en rea-
lidad, variación alguna de volumen. 
Asegura Young que una expansión del 0,3 %, 
en conservación bajo agua, es una cifra de alta 
seguridad. Esta cifra corresponde a una expan-
sión en autoclave del 0,6 %, según su método, 
lo que significa el I % en el ensayo de inestabi-
lidad de volumen, según las normas A. S. T. M. 
552.—Relación en t re las expansiones en 
autoclave y los t res ambientes 
En la fig. 15 se expresa esta relación gráfi-
camente. Vemos que los aumentos de expansión 
en autoclave corresponden a incrementos en 
la expansión de las probetas conservadas en 
agua. En las de aire seco y húmedo las contrac-
ciones apenas varían, para expansiones del auto-
clave menores del 0,6 % ; pero, al superarse esta 
cifra, las contracciones disminuyen rápidamente 
al aumentar la expansión en el autoclave. Se 
explica este hecho teniendo en cuenta que con 
el método del autoclave se miden en conjunto 
la inestabilidad en los tres medios de conser-
vación, con lo que las medidas dan cifras supe-
riores a las reales, pues las contracciones y ex-
pansiones se compensan en parte. 
553.—Cementos estables al autoclave, con 
a l to contenido en SCaO.AIaOg (14 % ) 
Otro estudio de Young corresponde a los 
cementos con gran porcentaje de C¿A (14%), 
estables al autoclave. Los resultados de este es-
tudio se han representado en la fig, 16. Se ob-
serva una elevada retracción en el aire seco 
(0,5 % a los 4 años) y una expansión inferior 
a la normal (0 ,2% a los 4 años) en ambiente 
húmedo. 
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Fig. 15 
Se agruparon todos los cementos según el 
contenido de CgA, de expansión retardada in-
ferior al 5 %, determinándose las deformacio-
nes lineales en los tres ambientes, en función 
del CgA. El contenido de C3A, que no tiene 
ningún efecto en la expansión de los ceinentos 
conservados en agua, aumenta considerablemen-
te la expansión en el autoclave. 
En el aire seco y húmedo los contenidos de 
C3A, hasta el 8 ó 10%, no influyen sobre la 
contracción de las probetas, pero ésta aumenta 
considerablemente para contenidos superiores. 
554.—Cementos disgregados en el ensayo 
del autoclave 
Entre los diversos casos estudiados por 
Young, merecen una atención especial algunos 
cementos que, habiendo cumplido los requisi-
tos marcados en los ensayos normales de es-
tabilidad (galletas, agujas de Le Chatelier), se 
disgregaban en el tratamiento con autoclave. 
Esto es, cementos estables en los ensayos nor-
males, pero inestables al autoclave. 
Young estudió la evolución de las expansio-
nes y contracciones en las probetas expuestas 
al aire libre seco y en las conservadas en agua. 
Su estudio prosiguió por espacio de 6 a 9 años, 
según los casos. Los resultados quedan reflejados 
en la fig. 17. 
Conviene hacer notar la diferencia de forma 
de las curvas de la fig. 14, relativas a cementos 
estables al autoclave y las de la fig. 17. En esta 
última observamos: 
l.°—En las probetas conservadas en agua se 
advierte una dilatación importante, que no pa-
rece dejar de aumentar, regular y casi lineal-
mente, después de los 9 años, tiempo de duración 
del ensayo. 
2.°—En las conservadas al aire se señala al 
principio cierta retracción, que se convierte 
rápidamente en expansión. Esto parece deberse 
a la hidratación de la cal libre. Hasta los seis 
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primeros años la curva es sensiblemente para-
lela a la de conservación en agua; pero, a partir 
del año sexto, la expansión aumenta brusca-
mente y la desintegración comienza a los siete 
años y medio. 
La realidad parece confirmar, en algunos 
casos, estos hechos. Se cotiocen algunos casos 
de hormigones empleados en la construcción 
de carreteras de los EE. UU. de América que se 
han conservado perfectamente durante 8 años, 
para mostrar súbitamente defectos achacados a 
la dilatación. 
En la fig. 18 las curvas se han dibujado re-
lacionando la expansión de probetas conserva-
das en los tres ambientes a lo largo del tiempo. 
Se observa que las expansiones en las probetas 
conservadas al aire sobrepasan en mucho a las 
de las conservadas en agua. En casos análogos se 
puede predecir la destrucción del hormigón con-
feccionado, al año de conservación al aire libre. 
56.—Límites de componentes expansivos 
Para que un cemento cumpla la especifica-
ción del autoclave con toda seguridad, ha de l i -
mitarse el contenido de sus componentes ex-
C.S -45^ 
¿izS -ZS% 
-13/. 
'52°/ 
r.n /,u :?dZ 
DtSG'HeGACioN 
EypANS'Or\/ 
O 1 2 3 ^ 0 5 7 ^ 3 A^o^ 
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Fig. 16 
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Fig. 17 
pansivos. A continuación, damos los límites má-
ximos de estos componentes y algunas condi-
ciones que dan seguridad en la estabilidad del 
cemento que las cumpla: 
La cal libre no pasará del I %. La cantidad 
máxima de SCaO.AIgOg potencial, calculada por 
la fórmula de Bogue, estará comprendida entre 
el 10 y el 11%. El cociente de dividir los tantos 
por ciento de aluminato tricálcico y ferroalu-
minato tetracálcico dará una cifra superior a 
1,00 y menor que 1,05. El contenido de MgO 
será el mínimo posible y en ningún caso 
pasará del 5 %. Finalmente, la fase vitrea 
ha de representar del 22 al 24 % del peso 
del clínquer. 
Hay gran diversidad de opiniones sobre estos 
ensayos acelerados, desde la encendida defensa 
de la prueba del autoclave, hasta el calificar de 
«bárbaro» cualquier ensayo donde el cemento 
sea sometido a ebullición (profesor Fricht). Sin 
embargo, en nuestra opinión se ha de conside-
rar el autoclave en un justo término medio, 
como una adecuada medida del «potencial ex-
pansivo» de los cementos. Es decir, considerar 
los cementos que cumplen el ensayo del auto-
clave, como «no expansivos con seguridad». Que-
dando los cementos, que no lo cumplen, como 
«posiblemente expansivos». 
6.—CONCLUSIONES FINALES 
Resumiendo todo lo anteriormente expues-
to en este trabajo, podemos concretar que la 
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hidratación del cemento evoluciona de manera 
tan lenta que es imposible dictaminar a priori 
sobre su estado final de endurecimiento. 
Los fenómenos de variación de volumen son 
a veces tardíos, por lo que sus efectos encierran 
mayor peligro. Esta inestabilidad de volumen 
depende de un cierto número de factores, que 
residen en la constitución del cemento: CaO 
libre, MgO libre y CgA. Los efectos expansivos 
de los últimos difieren, según se encuentren 
disueltos en la fase vitrea o en estado cristalino. 
Estando todos influenciados por la temperatura 
y duración de la clinquerización y del enfria-
miento. 
Con el, fin de prever el comportamiento 
de estos compuestos con el tiempo, se han idea-
do ensayos acelerados sobre probetas de pasta 
pura de cemento. El más moderno e importante 
de estos ensayos es el del autoclave, con vapor 
sobrecalentado y presión. No está admitido en 
todo el mundo, pero es obligatorio en la re-
cepción de cementos, según la A. S. T. M. 
Los trabajos de Young justifican el ensayo 
del autoclave, que elimina los cementos que tie-
nen tendencia a comportarse anormalmente en 
las condiciones habituales de empleo. 
Con idea de señalar las condiciones adecua-
das de la fabricación de cementos estables al 
autoclave, se han realizado distintas investiga-
ciones. Muy completas son las realizadas en los 
laboratorios de la S. A. de Cementos Thieu, de 
Bélgica. En ellas se señala que la composición 
del cíínquer debe regularse de forma que la 
magnesia quede limitada a una cantidad infe-
rior al I %, el porcentaje de CgA menor de 11%, 
la cal libre inferior al I % y la relación C3A/C4AF 
algo mayor que la unidad. El cemento deberá 
molerse muy finamente para que su superficie 
específica no sea inferior a 2.250 cm^g^ (turbi-
dímetro de Wagner). Parece ser que se consi-
gue una excelente estabilidad en los cementos 
fabricados con escorias de altos hornos, incluso 
para contenidos de MgO del 13%. Igualmente 
se aumenta la estabilidad con adiciones de es-
corias y otras materias puzolánicas al cemento 
Portland. 
Está extendido el sistema de regar el cíínquer 
a la salida del horno, para aumentar la facilidad 
de molturación y estabilizar la posible cal libre, 
aunque sobre la eficacia de esto hay discrepan-
cia por parte de prestigiosos investigadores (32). 
De todo esto se saca la consecuencia de que 
la fabricación de un cemento estable al autocla-
ve es labor delicada, pues son numerosos los 
factores que intervienen, en pro y en contra, de 
la estabilidad de volumen. Presentándose, a 
veces, aparentes anomalías originadas por esta 
profusión de variables. 
Es muy difícil dar reglas específicas para con-
seguir cementos estables. Sólo se pueden dar 
reglas generales. Y es en cada fábrica, en cada 
horno, nos atrevemos a decir, donde hay que 
estudiar cuidadosamente el problema, para re-
solverlo' en cada caso particular de forma satis-
factoria, tanto técnica como económicamente. 
Cabe discutir el valor real de los resultados 
que se obtienen con el método del autoclave, 
pero no olvidemos que el ensayo da una seguri-
dad absoluta acerca de la calidad del cemento, 
a sus consumidores. Es un ensayo vigente en 
varias normas de países y entidades, que pro-
bablemente se acabará imponiendo, a menos 
de encontrar otros ensayos, más fáciles de cum-
plir, y que den la misma seguridad de estabilidad. 
El ensayo del autoclave, tan riguroso y se-
vero, puede obligar, en algunos casos, a intro-
ducir profundas modificaciones en los sistemas 
de fabricación actuales en nuestro país; pero, 
sinceramente, desde un punto de vista técnico, 
no deja nada que desear. Con estricto criterio 
científico, el ensayo del autoclave nos parece 
excesivo a todas luces, ya que, ante las condicio-
nes de presión y temperatura que se alcanzan, es 
posible activar la expansibilidad de compuestos 
que permanecerían inactivos en los ambientes 
habituales de conservación. 
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